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(57) Abstract 

In order to overcome the disadvantages related to the storage of an aqueous reducing agent (RL) and to obtain a high degree of dosing 
precision, a saturated reducing agent solution is provided according to requirements, immediately prior to introduction into the exhaust gas 
(A) of an internal combustion engine (2). In order to adjust a defined equilibrium concentration in the saturated reducing agent solution, 
said solution is thermostatted in a mixing area (12). Preferably, water from the water vapour in the exhaust gas is used as a solvent. As a 
result, a separate solvent tank is not required. 



(57) Zusammenfassung 

Um die mit einer Bevorratung einer wassrigen Reduktionsmittellosung (RL) verbundcnen Nachteile zu tiberwinden und gleichzeitig 
eine hohe Dosiergenauigkeit zu erzielen, ist vorgesehen, eine gesSttigte Reduktionsmittell5sung (RL) bedarfsabhangig und erst unmittelbar 
vor dem Zudosieren in das Abgas (A) eines Verbrennungsmotors (2) herzustellen. Zur Einstellung einer definierten Gleichgewichtskonzen- 
tration in der gesattigten Reduktionsmittellosung (RL) wird diese in einem Mischbereich (12) thermostatisiert. Als LSsungsmittel wird 
bevorzugt Wasser verwendet, das aus dem im Abgas befindlichen Wasserdampf gewonnen wird, so daB ein separater Losungsmitteltank 
nicht erforderlich ist. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur katalytischen Reduzierung von 
Stickoxiden im Abgas einer Verbrennungsanlage 

5 

Die Erfindung bezieht si'ch auf ein Verfahren und auf eine 
Vorrichtung zur katalytischen Reduzierung von Stickoxiden im 
Abgas einer Verbrennungsanlage, insbesondere im Abgas eines 
mit Luf tuberschu.fi betriebenen Verbrennungsmotors . 

10 

Zur Reduzierung der Stickoxide im Abgas von Verbrennungsanla- 
gen sind Vorrichtungen und Verfahren bekannt, die die Stick- 
oxide analog zu dem in Kraftwerken bewahrten Verfahren der 
selektiven katalytischen Reduktion (SCR) zu Stickstof f redu- 
15 zieren (DE-A-36 15 021, EP-A-0 277 765). Hierzu werden soge- 
nannte DeNOx-Katalysatoren und Ammoniak als Reduktionsmittel 
eingesetzt, 

Im Falle von in Kraf tf ahrzeugen verwendeten Verbrennungsmoto- 
20 ren, insbesondere bei Dieselmotoren, sollte das Ammoniak je- 
doch auf grund seiner Giftigkeit nicht im Fahrzeug mitgefuhrt 
werden, sondern vielmehr aus einer ungiftigen Vorlauf er-Sub- 
stanz in kleinen und zum vo lis tandigen Verbrauch im Katalysa- 
tor bestimmten Mengen erzeugt werden. Eine geeignete Vorlau- 
25 fer-Substanz ist beispielsweise eine wassrige Harnstof f losung 
oder fester Harnstof f. 

Die wassrige Harnstof f losung wird vor dem Katalysator in das 
heiiie Abgas eingeleitet, wobei Ammoniak freigesetzt wird 
30 (DE-A-38 30 045) . In einer alternativen Moglichkeit wird der 
feste und insbesondere pulverf ormige Harnstof f dem Abgas zu- 
gefiihrt, wobei ebenfalls Ammoniak freigesetzt wird 
(DE 43 08 542) . 

35 Bei instationar betriebene Verbrennungsmotoren, beispiels- 
weise bei den im Kraf tf ahrzeugbereich eingesetzten Dieselmo- 
toren, treten aufgrund von Lastwechseln zeitlich sehr stark 
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variierencie Stickoxidmengen im Abgas auf, die eine Variierung 
der Menge an zudosiertem Ammoniak erforderlich machen. Dem 
Abgas sollte dabei nur soviel Harnstoff oder Harnstof f losung 
zugefuhrt werden, dafi der freigesetzte Ammoniak bei der kata- 
5 lytischen Reduktion vollstandig verbraucht wird oder zumin- 
dest in dem Katalysator gespeichert bleibt . Tritt in den Ka- 
talysator zuviel Ammoniak ein, so verlafit dieser den Kataly- 
sator und tritt in die Umwelt aus . Dies wird als Schiupf be- 
zeichnet und muJi wegen der Giftigkeit des Ammoniaks vermieden 
10 werden. Zugleich sollte ausreichend Reduktionsmittel zudo- 
siert werden, urn eine moglichst hohe Umsatzrate der Stick- 
oxide zu Stickstoff zu erreichen. Die Dosierung der wassrigen 
Harnstof f losung bzw. des Harnstoffs ist daher von entscheid- 
ender Bedeutung. 

15 

Beim festen Harnstoff bestehen Schwierigkeiten im Hinblick 
auf die notwendige Genauigkeit bei der Dosierung. Zudem kon- 
nen sich Pyrolyseprodukte des festen Harnstoffs ablagern und 
den Wirkungsgrad des Katalysators beeintrachtigen . 

20 

Der Nachteil der Verwendung einer wassrigen Harnstof f losung 
ist darin zu sehen, daft ein relativ grofier Vorratsbehalter 
fur die wassrige Harnstof f losung notwendig ist. Diese muii zu- 
dem f rostbestandig sein und bei tiefen Temperaturen yor dem 
25 Einfrieren geschtitzt werden. Weiterhin mtifite zur Gewahrlei- 
stung einer Versorgung aller Fahrzeuge mit Harnstof f losung 
eine entsprechende, mit dem Tankstellennetz vergleichbare, 
Inf rastruktur geschaffen werden. 

30 Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren sowie eine Vorrichtung zur katalytischen Reduzie- 
rung von Stickoxiden anzugeben, bei denen eine hohe Betriebs- 
sicherheit in Verbindung mit einer hohen Dosiergenauigkeit 
gewahrleistet sind. 

35 

Zur erf indungsgemaiien Losung der erstgenannten Aufgabe durch- 
stromt bei dem Verfahren das Abgas einer Verbrennungsanlage , 
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insbesondere das Abgas eines mit Luf tuberschuii betriebenen 
Verbrennungsmotor s r einen Katalysator, wobei dem Abgas vor 
Durchstromen des Katalysators eine Reduktionsmittellosung zu- 
dosiert wird, die vor dem Zudosieren bedarf sabhangig aus ei- 
5. nem festen Reduktionsmittel und einem Losungsmittel herge- 
stellt wird. 

Die Reduktionsmittellosung wird im wesentlichen erst unmit- 
telbar vor dem Verbrauch im Katalysator hergestellt. Als Re- 

10 duktionsmittel wird bevorzugt Harnstoff und als Losungsmittel 
wird bevorzugt Wasser verwendet. Da die Reduktionsmittello- 
sung erst unmittelbar vor dem Zudosieren hergestellt wird, 
entfallt ein aufwendiges Bevorratungssystem fur die Redukti- 
onsmittellosung, und das feste Reduktionsmittel lafir sich in 

15 einem einfachen Vorratsbehalter mitfuhren, 

Bei dem Verfahren wird pro Zeiteinheit in etwa nur die Menge 
an Reduktionsmittellosung hergestellt, die fur eine moglichst 
hohe Reduzierung der anfallenden S'tickoxide notig ist. Zur 

20 Vermeidung von Schlupf wird dabei unter der theoretisch er- 
zielbaren Umsatzrate gearbeitet, d.h. es wird weniger Reduk- 
tionsmittel zudosiert als fur die Reduzierung der Stickoxide 
notig ist. Die hergestellte Menge hangt dabei im wesentlichen 
von Betriebsparametern der Verbrennungsanlage bzw. des Ver- 

25 brennungsmotors und gegebenenf alls von Betriebsparametern des 
Katalysators ab. Der Bedarf an Reduktionsmittellosung 
schwankt dabei insbesondere bei den im Kraf tf ahrzeugbereich 
eingesetzten und instationar betriebenen Verbrennungsmotoren 
in kurzen Zeitabstanden zum Teil sehr stark, Es werden daher 

30 groBe Anf orderungen an die Dosiergenauigkeit geste'llt, die 

beispielsweise mit dem unmittelbaren Einbringen eines festen 
Reduktionsmittels in das Abgas nur schwer erfullt werden kon- 
nen. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, da£ es den Vor- 
teil einer einfachen Bevorratung des festen Reduktionsmittels 

35 mit dem Vorteil der guten Dosierbarkeit einer Reduktionsmit- 
tellosung kombiniert , 
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In einer besonders vorteilhaf ten Weise ist die Reduktionsmit 
tellosung gesattigt und wird in einem Mischbereich auf eine 
vorgegebene Temperatur thermostatisiert . 

Durch die Thermostatisierung oder Temperierung des Mischbe- 
reichs, in dem die Reduktionsmit tellosung gesammelt oder her 
gestellt wird, wird automatisch entsprechend dem Phasendia- 
gramm fur das Gemisch aus Reduktionsmittel und Losungsmittel 
eine genau definierte Konzentration der gesattigten Redukti- 
onsmittellosung eingestellt. Die genau definierte Konzentra- 
tion ist ein entscheidender Vorteil, urn eine hohe Dosierge- 
nauigkeit zu erzielen. In der Regel wird die Redukt ionsmit- 
tellosung volumetrisch in das Abgas zudosiert, so daft die zu 
dosierte Menge an Reduktionsmittel entscheidend von der Kon- 
zentration des Reduktionsmittels in der Reduktionsmittello- 
sung abhangt. Mit der Thermostatisierung des Mischbereichs 
ist die Konzentration festgelegt und muJi nicht separat, bei- 
spielsweise uber einen Sensor, bestimmt werden. 

Bevorzugt wird die Temperatur des Mischbereichs auf die 
Schmelztemperatur des eutektischen Gemisches zwischen dem Re 
duktionsmittel und dem Losungsmittel eingestellt. Die Tempe- 
ratur des eutektischen Gemisches ist die niedrigste Tempera- 
tur, bei der die Losung existiert. Unterhalb dieser Tempera- 
tur geht die Losung in die feste Phase uber. Bei dieser Tem- 
peratur liegt zudem ausschlieftlich die Losung in flussiger 
Form vor. Die an der Losung beteiligten Partner, das Redukti 
onsmittel und das Losungsmittel, liegen bei der Temperatur 
des eutektischen Gemisches bereits in fester Form vor. Die 
0 Konzentration der Losung verandert sich daher auch dann 
nicht, wenn das Losungsmittel im Uberschuii vorhanden ist. 
Denn uberschiissiges Losungsmittel geht bei dieser Temperatur 
in die feste Phase uber. Beim eutektischen Gemisch ist die 
Auf rechterhaltung der Gleichgewichtskonzentration daher be- 
5 senders einfach, und die Konzentration kann nicht verdlinnt 
werden. 
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Bevorzugt wird der Mischbereich innerhalb des Vorratsbehal- 
ters fur das Reduktionsmittel thermostatisiert . Dadurch ent- 
fallt ein separater Behalter fur die Herstellung der Redukti- 
ons'mittellosung. Zudem ist keine spezielle Zuleitung zum 
5 Mischbereich fur das feste Reduktionsmittel notig. Die Anord- 
nung des Mischbereichs im Vorratsbehalter besitzt daher den 
Vorteil einer einfachen und platzsparenden Ausfiihrungsf orm. 

Um den Energieauf wand fur die Thermostatisierung sowie die 
10 Menge an vorgehaltener Reduktionsmittellosung moglichst ge- 
ring zu halten, wird das Volumen des thermostatisierten 
Mischbereichs gesteuert. Die Steuerung erf olgt hierbei im we- 
sentlichen in Abhangigkeit des Bedarfs an Reduktionsmittel 

♦ 

fur die Entstickung im Katalysator. Das Volumen kann dabei 
15 verandert werden, indem die Temperiereinrichtung beispiels- 
weise modular aufgebaut ist und einzelne Module zu- oder ab- 
geschaltet werden. Gemaii dieser Moglichkeit werden demnach 
unterschiedliche Volumina der Reduktionsmittellosung thermo- 
statisiert, Weiterhin kann das Volumen beispielsweise durch 
20 eine gesteuerte Zudosierung des Losungsmittels verandert wer- 
den. In diesem Fall werden demnach unterschiedliche Volumina 
an Reduktionsmittellosung zur Thermostatisierung bereitge- 
stellt. 

25 Bevorzugt wird die Konzentration der Reduktionsmittellosung 
mit Hilfe eines Sensors bestimmt, so daii eine moglichst ge- 
naue Dosierung des Reduktionsmittels in das Abgas gewahrlei- 
stet ist. Die Bestimmung der Konzentration zusatzlich zu der 
iiber die Thermostatisierung bestimmten Konzentration stellt 

30 eine redundante Auslegung zur Erhohung der Betriebssicherheit 
dar. Insbesondere bei einer Funktionsstorung oder einem Aus- 
fall der Temperiereinrichtung wird eine genaue Dosierung ge- 
wahrleistet. Die Bestimmung der Konzentration uber einen Sen- 
sor kann auch alternativ zu der Thermostatisierung eingesetzt 

35 werden. 
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In einer besonders vorteilhaf ten Weise wird cias Losungsmittel 
uber eine Zuleitung zugefiihrt, die thermisch an eine Abgas- 
leitung fur das Abgas angekoppelt ist. Dadurch wird gewahr- 
leistet, dai3 das Losungsmittel auch bei tiefen Temperaturen 
5 nicht einfrieren kann. Der Ubertrag der Warme vom Abgas in 
das Losungsmittel dient zur Erhohung der Betriebssicherheit . 

Bevorzugt wird als Losungsmittel Wasser verwendet, das aus 
Wasserdampf gewonnen wird, der beim Verbrennungsprozeil in der 

10 Verbrennungsanlage anfallt. Dadurch entfallt ein spezieller 
Vorratstank flir das Losungsmittel- Das Losungsmittel braucht 
weder separat noch in Verbindung mit dem Reduktionsmittel in 
Form einer Reduktionsmittellosung mitgefuhrt werden. Die Ge- 
winnung des Losungsmittels aus dem Abgas ermoglicht daher ei- 

15 nen geringeren Platzbedarf und eine Gewichtsreduzierung ge- 
genUber einem voluminosen Bevorratungssystem fiir eine Reduk- 
tionsmittellosung. Diese Vorteile sind im Kraf tf ahrzeugsektor 
von wesentlicher Bedeutung. 

20 Die Einrichtung zur katalytischen Reduzierung von Stickoxiden 
im Abgas einer Verbrennungsanlage, insbesondere im Abgas ei- 
nes mit Luf tliberschuli betriebenen Verbrennungsmotors , umfalit 
zur Ldsung der zweitgenannten Aufgabe gemaft der Erfindung 
eine an die Verbrennungsanlage angeschlossene Abgasleitung, 

25 in die ein vom Abgas durchstrombarer Katalysator angeordnet 

ist, einen Vorratsbehalter fiir ein Reduktionsmittel in fester 
Form, einen Mischbereich zur bedarf sabhangigen Herstellung 
einer Reduktionsmittellosung aus dem festen Reduktionsmittel 
und einem Losungsmittel sowie eine Dosiereinrichtung fiir die 

30 Dosierung der Reduktionsmittellosung in das Abgas, die mit 
dem Mischbereich und der Abgasleitung verbunden ist. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung sind den ent- 
sprechenden UnteransprUchen zu entnehmen. Die zu dem Verfah- 
35 ren aufgeflihrten Vorteile gelten sinngemaft auch flir die Vor- 
richtung. 
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Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der Zeich- 
nung naher erlautert. Es zeigen: 

FIG 1 eine schematische und ausschnittsweise Darstellung 
5 einer Einrichtung zur katalytischen Abgasreinigung 

und 

FIG 2 eine separate Anordnung eines Mischbereichs in einer 

schematischen Darstellung. 

Gemali der FIG- List an einer Verbrennungsanlage, insbesondere 
an einem Verbrennungsmotor 2, eine Abgasleitung A zur Abflih- 
rung der im Verbrennungsmotor 2 entstehenden Abgase A ange- 
ordnet. Das Abgas A wird uber die Abgasleitung 4 zu einem Ka- 
talysator 6 gefUhrt und durchstromt diesen. Der Verbrennungs- 
motor 2 ist insbesondere ein instationar und mit Luftiiber- 
schufl betriebener Diesel-Motor fur den Kraf tf ahrzeugbereich . 
Der Katalysator 6 ist insbesondere ein DeNOx-Katalysator , mit 
dem die im Abgas A enthaltenen Stickoxide mit einem Redukti- 
onsmittel R nach dem Verfahren der selektiven katalytischen 
Reduktion (SCR) zu umweltf reundlichem Stickstoff und Nasser 
umgesetzt werden. Als Reduktionsmittel R wird insbesondere 
Ammoniak oder eine ammoniakhaltige Verbindung verwendet. Eine 
Vorstufe des Ammoniaks, aus der dieser erhalten werden kann, 
ist beispielsweise Harnstoff . Die Vorstufe wird hier eben- 
falls als Reduktionsmittel R bezeichnet. 

Das Reduktionsmittel R befindet sich in fester oder pulver- 
formiger Form in einem Vorratsbehalter 8. In den Vorratsbe- 
30 halter 8 miindet eine Zuleitung 10, uber die ein Losungsmittel 
L in den Vorratsbehalter 8 zugefuhrt wird. Der Vorratsbehal- 
ter 8 erstreckt sich beispielsweise in waagrechter - wie ge- 
zeigt - oder auch in senkrechter Richtung. Der Vorratsbehal- 
ter 8 weist an seinem rechten Ende einen verschiebbaren Stem- 
35 pel 13 auf , mit dem das feste Reduktionsmittel R zu der lin- 
ken Seite hin transportiert werden kann, auf der ein Mischbe- 
reich 12 in Form einer Mulde angeordnet ist. In den Mischbe- 



10 



15 



20 



25 
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reich 12 wird zusatzlich zum Reduktionsmittel R das Losungs- 
mittel L von oben zugeftihrt. In dem Mischbereich 12 werden 
das Losungsmittel L und das Reduktionsmittel R miteinander 
vermischt, und die dabei gebildete Reduktionsmittellosung RL 
5 wird gesammelt. 

Am Mischbereich 12 ist eine Temperiereinrichtung 14 angeord- 
net, mit der die Temperatur der Reduktionsmittellosung auf 
einer vorgebbaren Temperatur gehalten wird, so dafi sich bei 

10 Vorliegen einer gesattigten Reduktionsmittellosung automa- 

tisch eine definierte Gleichgewichtskonzentration einstellt. 
Vom Mischbereich 12 fuhrt eine Ableitung 16 fur die Redukti- 
onsmittellosung RL zu einer Dosiereinrichtung 18, die bei- 
spielsweise ein Ventil ist. Uber die Dosiereinrichtung 18 

15 wird die Reduktionsmittellosung RL in das Abgas A beispiels- 
weise uber eine Dtise volumetrisch eindosiert. Die Reduktions- 
mittellosung RL vermischt sich mit dem heifien Abgas A bevor 
dieses in den Katalysator 6 einstromt. Dabei wird aus der 
wassrigen Reduktionsmittellosung RL Ammoniak freigesetzt, 

20 vorzugsweise durch Reduktion an einem nicht naher dargestell- 
ten Hydrolysekatalysator . 

Das Losungsmittel L ist insbesondere Wasser, das aus dem im 
Abgas A befindlichen Wasserdampf in einem Kondensator 20 aus- 

25 kondensiert wird. Ein Teil des Abgases A kann hierzu bei- 

spielsweise liber eine Bypassleitung 22 uber den Kondensator 
20 geleitet werden, Im Kondensator 20 wird das Abgas A aus- 
reichend abgektihlt, so dafi Wasser auskondensiert . In der Re- 
gel ubersteigt die im Abgas A mitgefiihrte Wassermenge den Be- 

30 darf an Losungsmittel L. Zur Regulierung der benotigten Menge 
an Losungsmittel L ist daher in der Bypassleitung 22 bei- 
spielsweise eine Klappe 24 vorgesehen. Alternativ oder zu- 
satzlich kann in der Zuleitung 10 fur den gleichen Zweck ein 
Ventil 25 angeordnet sein. Die Zuleitung 10 ist an die Abgas- 

35 leitung 4 thermisch angekoppelt, urn zu verhindern, dafi das 

Wasser bei niedrigen Umgebungstemperaturen einfriert. Hierzu 
sind beispielsweise Wellbleche 27 vorgesehen, die mit der Zu- 



WO 99/49957 



PCT/DE99/00702 



9 

leitung 10 und der Abgasleitung 4 verbunden, insbesondere 
verschweiflt sind. 

Bei der Vorrichtung zur katalytischen Reduzierung ist weiter- 
5 hin ein Steuerelement 2 6 vorgesehen, mit dem die notwendige 
Menge an Reduktionsmittel R ermittelt und das entsprechende 
Volumen der pro Zeiteinheit benotigten Reduktionsmittellosung 
RL gesteuert wird. Bei instationar betriebenen Verbrennungs- 
motoren fallen aufgrund von Lastwechseln wahrend des Betriebs 

10 unterschiedliche Mengen an Stickoxiden im Abgas A an. Je nach 
Betrieb des Verbrennungsmotors 2 kann sich die anfallende 
Stickstof fmenge unter Umstanden abrupt andern. Das Steuerele- 
ment 2 6 ist von entscheidender Bedeutung, urn eine moglichst - 
hohe Stickoxidminderung in dem Kataiysator 6 zu erzielen, 

15 ohne dafi Schlupf auftritt. 

Hierzu werden an das Steuerelement 2 6 Kenndaten M des Ver- 
brennungsmotors 2 und zusatzlich oder optional Kenndaten K 
des Kondensators 6 ubermittelt. Die Kenndaten M des Verbren- 

20 nungsmotors 2 sind insbesondere seine Drehzahl, sein Drehmo- 
ment, seine Betriebstemperatur sowie der momentane Spritver- 
brauch. Die Kenndaten K des Katalysators 6 sind insbesondere 
sein Fullstand mit im Kataiysator 6 gespeichertem Reduktions- 
mittel R, seine katalytische Aktivitat sowie seine Betriebs- 

25 temperatur* An das Steuerelement 26 wird weiterhin optional 

die von einem Sensor 28 ermittelte Konzentration C der Reduk- 
tionsmittellosung RL ubermittelt. Der Sensor 28 ist hierzu 
beispielsweise zwischen Mischbereich 12 und Dosiereinrichtung 
10 vorgesehen. 

30 

Anhand der Ubermittelten Daten ermittelt das Steuerelement 2 6 
eine Steuergrolie D, die an die Dosiereinrichtung 18 geleitet 
wird und die das tiber die Dosiereinrichtung 18 zu dosierende 
Volumen der Reduktionsmittellosung RL bestimmt. Von dem Steu- 
35 erelement 26 wird weiterhin ein Steuersignal W an das Ventil 
25 oder an die Klappe 24 ubermittelt, urn die Zufuhr des L6- 
sungsmittels L in den Mischbereich 12 zu steuern. Mit einem 
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weiteren Steuersignal T wird die Temperiereinrichtung 14 an- 
gesteuert . 

Die Konzentration C der Reduktionsmittellosung RL im Mischbe- 
5 reich 12 wird durch die Wahl einer vorgebbaren Temperatur 

festgelegt, die liber die Temperiereinrichtung 14 eingestellt 
und gehalten wird. Die einzustellende Temperatur wird tlber 
das Steuersignal T von dem Steuereiement 2 6 vorgegeben. Bei 
der vorgegebenen Temperatur stellt sich in der Reduktionsmit- 

10 tellosung RL eine genau definierte Gleichgewichtskonzentra- 
tion ein. Urn die Konzentration der Reduktionsmittellosung RL 
genau einstellen zu konnen, ist es vorteilhaft, wenn das Re- 
duktionsmittel R im Oberschuil vorliegt. Entscheidend ist, daft 
die Reduktionsmittellosung RL unter den vorgegebenen Bedin- 

15 gungen ihre Gleichgewichtskonzentration erreichen kann. Be- 
vorzugt wird die Temperatur auf die Temperatur des eutekti- 
schen Gemisches eingestellt, Im Falle von Harnstoff und Was- 
ser liegt diese Temperatur bei etwa minus 11°C, und die 
Gleichgewichtskonzentration des eutektischen Gemisches be- 

20 tragt 32,5 Gew. -% an Harnstoff. 

Die Temperiereinrichtung umfaJit vorzugsweise ein Peltier-Ele- 
ment, da dies besonders einfach ausaestaltet und auf einfache 
Weise bedienbar ist. Die Temperiereinrichtung 14 weist bevor- 
zugt mehrere Module auf, die zu- bzw. abgeschaltet werden 
kSnnen. Die Zu- bzw. Abschaltung wird beispielsweise uber das 
Steuersignal T gesteuert. Durch die Zu- bzw. Abschaltung der 
Module kann das Volumen des thermostatisierten Mischbereiches 
12, in dem die vorgegebene Temperatur herrscht, eingestellt 
werden . Damit wird der Energieauf wand fur die Temper ierung, 
insbesondere Klihlung, der Reduktionsmittellosung RL moglichst 
gering gehalten. Zugleich wird nur die unmittelbar benotigte 
Menge an Reduktionsmittellosung RL bevorratet. Das Volumen 
des Mischbereiches 12 kann zusatzlich oder alternativ auch 
tlber die Zufuhr des Reduktionsmittels R und des Losungsmit- 
tels L gesteuert werden. Hierzu werden beispielsweise der 
Stempel 13 bzw. das Ventil 25 oder die Klappe 24 angesteuert . 
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Gemafi der FIG 2 ist neben dem Vorratsbehalter 8 fttr das Re- 
duktionsmittel R ein weiterer Vorratsbehalter 8a fur das Lo- 
sungsmittel L vorgesehen. Als Vorratsbehalter 8a kann bei- 
spielsweise der in FIG 1 gezeigte Kondensator 20 verwendet 
5 werden . Die beiden Vorratsbehalter 8,8a stehen jeweils mit 
einem separaten Mischbereich 12 iiber eine Leitung in Verbin- 
dung. Die Zufuhr von Reduktionsmittel R und Losungsmittel L 
wird uber Ventile 32 gesteuert. Der Mischbereich 12 wird mit 
Hilfe einer modular aufgebauten Temperiereinrichtung 14 tem- 
10 periert, so dafi sich in dem Mischbereich 12 eine gesattigte 
Reduktionsmittellosung RL mit einer definierten Gleichge- 
wichtskonzentration herausbildet . Die gesattigte Reduktions- 
mittellosung RL wird aus dem Mischbereich 12 uber eine Do- 
siereinrichtung 18 dem Abgas A zudosiert. 

15 

Der Vorratsbehalter 8 fur das Reduktionsmittel R ist insbe- 
sondere beim Einsatz in Kraf tf ahrzeugen derart bemessen, das 
ausreichend Reduktionsmittel R fur die Zeitdauer zwischen 
zwei Regelwartungen gespeichert werden kann. Der Vorratsbe- 

20 halter 8 stellt daher eine ausreichende Menge an Reduktions- 
mittel R zur Verfugung, urn die in einem Wartungsintervall 
zwischen zwei Regelwartungen anfallende Stickoxide zu redu- 
zieren. Eine derartige Dimensionierung ist fur den Fahrzeug- 
betreiber auilerst komfortabel da er keine Auf f ullvorgange fur 

25 das Reduktionsmittel R vornehmen muft . Ein entscheidender Vor- 
teil ist weiterhin, daii die aufwendige Einrichtung einer fla- 
chendeckenden Inf rastruktur zur Bereitstellung von Redukti- 
onsmittel R, insbesondere zur Bereitstellung einer flussigen 
Reduktionsmittellosung RL, nicht notig ist. 

30 

Das Losungsmittel L und das Reduktionsmittel R konnen alter- 
nativ zu den zu FIG 1 und FIG 2 beschriebenen Moglichkeiten 
bereits vor dem Mischbereich 12 zusammengef uhrt werden. Die 
gewlinschte Temperatur der Reduktionsmittellosung RL wird erst 
35 im Mischbereich 12 eingestellt , um eine definierte Gleichge- 
wichtskonzentration zu erhalten. 
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Die beschriebene Ausf iihrungsf orm der Vorrichtung zur kataly- 
tischen Reduzierung von Stickoxiden kombiniert die Vorteile 
einer Reduktionsmittellosung RL, namlich die hohe Dosierge- 
nauigkeit, rait den Vorteilen der Bevorratung eines festen Re- 
5 duktionsmittels R, namlich der geringe Platz- und Gewichtsbe- 
darf. Die Reduktionsmittellosung RL wird bedarf sabhangig erst 
unmittelbar vor dem Zudosieren aus dem Reduktionsmittel R und 
dem Losungsmittel L hergestellt. Das Losungsmittel L wird 
insbesondere erst beim Betrieb des Kraf tf ahrzeugs beispiels- 

10 weise aus dem Abgas A gewonnen, so dafi> ein spezieller Vor- 

ratstank fur das Losungsmittel L entf alien kann. In der her- 
gestellten Reduktionsmittellosung RL wird durch eine Thermo- 
statisierung eine f est def inierte Gleichgewichtskonzentration 
eingestellt, so daii eine hohe Dosiergenauigkeit gewahrleistet 

15 ist. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur katalytischen Reduzierung von Stickoxiden im 
Abgas (A) einer Verbrennungsanlage (2), insbesondere im Abgas 

5 eines mit Luf ttlberschuB. betriebener Verbrennungsmotors, wobei 

- das Abgas (A) einen Katalysator (6) durchstromt , 

- dem Abgas (A) vor DurchstrSmen des Katalysators (6) eine 
Reduktionsmittellosung (RL ) zudosiert wird und 

- die Reduktionsmittellosung (RL) vor dem Zudosieren bedarfs- 
10 abhangig aus einem festen Reduktionsmittel (R) und einem 

Losungsmittel (L) hergestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1/ bei dem die Reduktionsmittel- 
losung (RL) gesattigt ist und in einem Mischbereich (12) auf 

15 eine vorgegebenen Temperatur thermostatisiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Temperatur auf die 
Schmelz temperatur des eutektischen Gemisches zwischen dem Re- 
duktionsmittel (R) und dem Losungsmittel (L) eingestellt 

20 wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem die Reduktions- 
mittellosung (RL) innerhalb eines Vorratsbehalters (8) fur 
das feste Reduktionsmittel (R) thermostatisiert wird. 

25 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 2 bis 4, bei dem das 
Volumen des Mischbereichs (12) gesteuert wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, bei dem 
30 die Konzentration (C) der Reduktionsmittellosung (RL) be- 
st immt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, bei dem 
das Losungsmittel (L) liber eine Zuleitung (10) zugeftihrt 

35 wird, die thermisch an eine Abgasleitung (4) fur das Abgas 
(A) angekoppelt ist. 
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem 
als Losungsmittel (L) Wasser verwendet wird, das insbesondere 
aus Wasserdampf gewonnen wird, der beim Verbrennungssprozefi 
in der Verbrennungsanlage (2) anfallt. 

5 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem 
Harnstoff als festes Reduktionsmittel (R) verwendet wird. 

10. Vorrichtung zur katalytischen Reduzierung von Stickoxiden 
10 im Abgas (A) einer Verbrennungsanlage (2), insbesondere im 

Abgas (A) eines mit Luf ttiberschufl betriebenen Verbrennungsmo- 
tors, mit 

~ einer an die Verbrennungsanlage (2) angeschlossenen Abgas- 
leitung (4), in der ein vom Abgas (A) durchstrombarer Kata- 
15 lysator (6) angeordnet ist, 

- einem Vorratsbehalter (8) fur ein Reduktionsmittel (R) in 
fester Form, 

- einem Mischbereich (12) zur bedarf sabhangigen Herstellung 
einer Reduktionsmittellosung (RL) aus dem festen Redukti- 

20 onsmittel (R) und einem Losungsmittel (L) , 

- mit einer Dosiereinrichtung (18) fur die Dosierung der Re- 
duktionsmittellosung (RL) in das Abgas (A) / wobei die Do- 
siereinrichtung (18) mit dem Mischbereich (12) una mit der 
Abgasleitung (4) verbunden ist. 

25 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, bei der eine Temperierein- 
richtung (14) fur den Mischbereich (12) vorgesehen ist. 

12 . Vorrichtung nach Anspruch 11, bei der mit der Temperier- 
30 einrichtung (14) der Mischbereich (12) auf eine vorgebbare 

Temperatur einstellbar ist, insbesondere auf die Schmelztem- 
peratur des eutektischen Gemisches zwischen dem Losungsmittel 
(L) und dem Reduktionsmittel (R) . 



35 



13. Vorrichtung nach Anspruch 12, bei der die Temperier ein- 
richtung (14) ein Peltier-Element umfailt. 
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14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 13, bei der 
der Mischbereich (12) in dem Vorratsbehalter (8) angeordnet 
ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 14, bei der 
eine Zuleitung (10) fur das Losungsmittel (L) vorgesehen ist 
die an die Abgasleitung (4) thermisch angekoppelt ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 15, bei der 
ein Kondensator (20) zur Kondensation von im Abgas (A) mitge 
fuhrten Wasserdampf vorgesehen ist, und das kondensierte Was 
ser als Losungsmittel (L) in die Zuleitung (10) einspeisbar 
ist. 
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